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Introduc(on	
  
-­‐  The	
  large-­‐scale	
  tropical	
  circula.on	
  and	
  precipita.on	
  is	
  constrained	
  
by	
  the	
  regional	
  distribu.on	
  of	
  energy.	
  	
  

-­‐  The	
  hemispheric	
  asymmetry	
  in	
  energy	
  into	
  the	
  Earth-­‐Atmosphere	
  
system	
  determines	
  the	
  cross-­‐equatorial	
  heat	
  transport	
  in	
  the	
  
atmosphere	
  and	
  ocean.	
  

-­‐  This	
  in	
  turn	
  constrains	
  the	
  mean	
  posi.on	
  of	
  the	
  ITCZ.	
  

Objec(ve	
  
-­‐  Use	
  CERES	
  EBAF	
  (TOA	
  &	
  SFC)	
  Ed	
  2.8	
  and	
  ERA-­‐Interim	
  to	
  determine	
  

the	
  implied	
  atmospheric	
  and	
  ocean	
  cross-­‐equatorial	
  heat	
  
transports.	
  

-­‐  Further	
  decompose	
  the	
  implied	
  cross-­‐equatorial	
  heat	
  transport	
  into	
  
radia.ve	
  and	
  non-­‐radia.ve	
  contribu.ons.	
  

-­‐  Evaluate	
  how	
  climate	
  models	
  (CMIP5	
  &	
  MMF)	
  represent	
  the	
  cross-­‐
equatorial	
  heat	
  transport.	
  



Observa(ons	
  
-­‐  CERES	
  EBAF	
  Ed2.8	
  (TOA	
  and	
  SFC).	
  
-­‐  ERA-­‐Interim	
  total	
  energy	
  tendency	
  and	
  column-­‐integrated	
  
divergence	
  of	
  total	
  energy	
  (cpT	
  +	
  gz	
  +	
  Lq	
  +	
  k).	
  

-­‐  Version	
  of	
  ERA-­‐Interim	
  used	
  obtained	
  from	
  NCAR:	
  The	
  climate	
  
data	
  guide:	
  ERA-­‐Interim:	
  Derived	
  components.	
  	
  

-­‐  In	
  this	
  version,	
  a	
  mass	
  flux	
  correc.on	
  has	
  been	
  applied	
  to	
  the	
  
divergence	
  terms.	
  

-­‐  GPCP	
  V2.2	
  
-­‐  Time	
  Period:	
  January	
  2001-­‐December	
  2012.	
  







Atmospheric	
  &	
  Surface	
  Energy	
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  CERES	
  and	
  Reanalysis	
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Implied	
  Cross-­‐Eq.	
  Heat	
  Transports	
  in	
  Atmos.	
  &	
  Ocean	
  from	
  Energe(c	
  Constraints	
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-­‐	
  Determine	
  cross-­‐equatorial	
  heat	
  transports	
  in	
  atmosphere	
  and	
  ocean	
  from	
  hemispheric	
  
contrast	
  in	
  energy	
  fluxes.	
  



-­‐ In	
  order	
  to	
  transport	
  energy	
  from	
  warmer	
  atmosphere	
  in	
  NH	
  to	
  cooler	
  atmosphere	
  in	
  SH,	
  
mean	
  posi.on	
  of	
  ITCZ	
  needs	
  to	
  be	
  in	
  NH	
  (Frierson	
  et	
  al.	
  2013;	
  Marshall	
  et	
  al.	
  2013).	
  
-­‐ Transport	
  of	
  DSE	
  in	
  upper	
  branch	
  of	
  Hadley	
  circula.on	
  exceeds	
  latent	
  heat	
  transport	
  in	
  lower	
  
branch	
  by	
  0.2	
  PW.	
  

Atmospheric	
  Cross-­‐Equatorial	
  Heat	
  Transport	
  &	
  Mean	
  Posi(on	
  of	
  ITCZ	
  



-­‐ Hemis.	
  contrasts	
  in	
  SFC	
  &	
  ATM	
  radia.on	
  determine	
  direc.on	
  of	
  atm.	
  &	
  ocean	
  heat	
  transports.	
  	
  
-­‐ Hemis.	
  contrast	
  in	
  turbulent	
  heat	
  fluxes	
  imply	
  heat	
  transport	
  in	
  opposite	
  direc.on.	
  
-­‐ Assumes	
  hemis.	
  symmetry	
  in	
  ocean	
  heat	
  storage.	
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Comparisons	
  with	
  CMIP5	
  Models	
  



Units:	
  PW	
  

Obs	
  

Obs	
  

Obs	
  

-­‐ Only	
  half	
  the	
  models	
  show	
  NH	
  -­‐>	
  SH	
  
AHTEQ	
  seen	
  in	
  obs.	
  

-­‐ All	
  models	
  show	
  SH	
  -­‐>	
  NH	
  Cross-­‐Eq.	
  
Heat	
  Transport.	
  

-­‐ Large	
  spread	
  amongst	
  models..	
  



-­‐  Models	
  with	
  strong	
  SH	
  -­‐>	
  NH	
  AHTEQ	
  show	
  more	
  precip	
  in	
  SH	
  (double	
  ITCZ).	
  
-­‐  Only	
  2	
  models	
  provide	
  correct	
  sign	
  of	
  precip.	
  asymmetry.	
  

AHTEQ	
  vs	
  Precipita(on	
  Asymmetry	
  







Comparisons	
  with	
  High-­‐Resolu(on	
  Mul(-­‐Model	
  Framework	
  Results	
  
(Xu	
  and	
  A.Cheng,	
  2013)	
  



-­‐  Models	
  overes.mate	
  SH	
  TOA	
  and	
  surface	
  energy	
  gain	
  rela.ve	
  to	
  NH.	
  
-­‐  SPCAM-­‐IPHOC	
  provides	
  beher	
  representa.on	
  of	
  net	
  SW	
  asymmetry	
  (TOA	
  &	
  SFC).	
  



-­‐  Models	
  yield	
  SH	
  -­‐>	
  NH	
  OHTEQ	
  and	
  NH	
  -­‐>	
  NH	
  AHTEQ,	
  consistent	
  with	
  obs.	
  
-­‐  However,	
  Implied	
  cross-­‐equatorial	
  heat	
  transport	
  in	
  models	
  is	
  factor	
  of	
  2	
  larger	
  than	
  

observa.ons,	
  both	
  in	
  atmosphere	
  and	
  ocean.	
  



Conclusions	
  (1/3)	
  

-­‐  Mean	
  posi.on	
  of	
  ITCZ	
  north	
  of	
  the	
  equator	
  is	
  a	
  direct	
  
consequence	
  of	
  hemispheric	
  asymmetry	
  in	
  surface	
  hea.ng.	
  

-­‐  Observa.ons	
  imply	
  0.4	
  PW	
  SH	
  -­‐>	
  NH	
  OHTEQ	
  and	
  0.2	
  PW	
  NH	
  -­‐>	
  SH	
  
AHTEQ.	
  

-­‐  Clouds	
  reduce	
  hemispheric	
  asymmetry	
  in	
  radia.ve	
  fluxes	
  both	
  at	
  
TOA	
  and	
  SFC.	
  



Conclusions	
  (2/3)	
  

-­‐  CERES	
  EBAF-­‐TOA	
  and	
  SFC	
  combined	
  with	
  ERA-­‐I	
  TETEN	
  enable	
  
decomposi.on	
  of	
  cross-­‐equatorial	
  heat	
  transport	
  into	
  radia.ve	
  
and	
  non-­‐radia.ve	
  (turbulent	
  heat	
  flux)	
  components.	
  	
  

-­‐  Regional	
  paherns	
  of	
  surface	
  fluxes	
  (radia.on	
  +	
  turbulent)	
  inferred	
  
as	
  residual	
  of	
  CERES	
  EBAF	
  TOA	
  minus	
  ERA-­‐Interim	
  TETEN	
  appear	
  
quite	
  reasonable.	
  	
  

-­‐  Hemispheric	
  contrasts	
  in	
  SFC	
  &	
  ATM	
  radia.on	
  determine	
  direc.on	
  
of	
  atmospheric	
  &	
  oceanic	
  heat	
  transports,	
  while	
  turbulent	
  heat	
  
fluxes	
  act	
  to	
  transport	
  heat	
  in	
  opposite	
  direc.on.	
  	
  



Conclusions	
  (3/3)	
  

-­‐  All	
  CMIP5	
  models	
  show	
  SH	
  -­‐>	
  NH	
  OHTEQ	
  (consistent	
  with	
  obs),	
  but	
  
only	
  half	
  show	
  the	
  observed	
  NH	
  -­‐>	
  SH	
  AHTEQ.	
  

-­‐  Models	
  with	
  stronger	
  SH	
  -­‐>	
  NH	
  AHTEQ	
  show	
  more	
  precip	
  in	
  SH	
  
(double	
  ITCZ).	
  

-­‐  Only	
  2	
  CMIP5	
  models	
  provide	
  consistent	
  sign	
  of	
  precip.	
  
asymmetry	
  compared	
  to	
  GPCP.	
  

-­‐  MMF	
  models	
  capture	
  direc.on	
  of	
  cross-­‐equatorial	
  heat	
  
transports	
  but	
  magnitude	
  is	
  twice	
  as	
  large	
  as	
  observa.ons.	
  


